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 1 
Povzetek 
Cilj magistrske naloge je raziskati povezavo med človeškimi psihofiziološkimi 
signali, kot so srčni utrip, galvanski odziv kože in temperatura kože ter kognitivno 
obremenitvijo, povzročeno s sekundarno kognitivno nalogo v simuliranem vozniškem 
okolju. Za simulacijo vožnje vozila je bil uporabljen simulator s premično platformo 
podjetja NERVteh [1]. Fitnes zapestnica Microsoft Band 2 je bila uporabljena za 
pridobivanje voznikovih psihofizioloških podatkov. Kognitivna obremenitev je bila 
povzročena s kognitivno nalogo n-nazaj [2], zaznavno-odzivna naloga (ZON) [3] pa 
je bila uporabljena kot referenčna meritev. Rezultati so pokazali možnost zanesljive 
zaznave sprememb v kognitivni obremenitvi z uporabo nizkocenovne naprave, kot je 
Microsoft Band 2 [4]. Razlikovanje med različnimi nivoji zahtevnosti kognitivne 
naloge ni mogoče. Galvanski odziv kože in temperatura kože sta se izkazala kot boljši 
indikator za povečanje kognitivne obremenitve v primerjavi s povprečnim srčnim 
utripom pri uporabi nizkocenovne zapestnice. 
 
Ključne besede: psihofiziologija, kognitivna obremenitev, srči utrip, galvanski 
odziv kože (GSR), temperatura kože, fitnes zapestnica, zaznavno-odzivna naloga 
(ZON), n-nazaj test.
 3 
Abstract 
The goal of this thesis is to explore the relationship between human 
psychophysiological signals such as heart rate, galvanic skin response (GSR) and skin 
temperature, and cognitive load induced by a secondary cognitive task in a simulated 
driving environment. NERVteh motion-based driving simulator [1] was used to 
simulate an immersive driving environment. Microsoft wrist band was used for 
collection of driver psychophysiological data. Cognitive load was induced with the 
Delayed Digit Recall Task (n-back task) [2] and the Detection Response task (DRT) 
[3] was used as a reference measurement. The results show that it is possible to reliably 
detect changes in cognitive load with a low cost device, such as the Microsoft 
wristband 2 [4]; however, specific cognitive difficulty levels cannot be differentiated. 
Galvanic skin response and skin temperature showed to be better indicators for 
increased cognitive load compared to mean heart rate data, when performing 
measurements with a low cost wristband.  
 
 
Key words: psychophysiology, cognitive load, heart rate, galvanic skin response 
(GSR), skin temperature, fitness wristband, Detection response task (DRT), n-back 
task. 
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1  Uvod 
Pri vsakodnevnih opravilih, kot so učenje, vožnja avtomobila ali le preprost 
pogovor se človeška kognitivna obremenitev nenehno povečuje ali upada. Omejitev 
kapacitete delovnega spomina včasih vodi v kognitivno preobremenitev, kar lahko 
povzroči, da se proces procesiranja novih informacij spremeni ali pa celo zaustavi [5]. 
V teh situacijah se ljudje ne moremo zavestno odločati, katere informacije naj bodo 
obdelane in katere izpuščene. V večini vsakodnevnih situacij je to lahko relativno 
nemoteče ali celo prezrto, saj ljudje preprosto poskušamo neobdelane informacije 
obdelati ponovno kasneje, ko se mentalne zmogljivosti sprostijo. Nevarno postane, ko 
se znajdemo v dinamičnih in zahtevnih situacijah, kot je na primer vožnja avtomobila 
ali delo na strehi zgradbe. Zaradi tega je potrebno najti možnosti, kako zaznati porast 
kognitivne obremenitve v različnih situacijah z namenom preprečevanja nevarnih 
posledic. Še posebej pomembno in zanimivo je iskanje neinvazivnih in relativno 
robustnih meritev, katere lahko izvedemo v dinamičnih situacijah ne da bi pri tem 
vplivali na trenutno primarno nalogo, a še vedno dosegli dobro razmerje signal-šum v 
rezultatih. 
Opazovanje kognitivne obremenitve je pomembno na več različnih področjih, še 
posebej pri opravljanju dinamičnih opravil, kot so npr. letenje ali vožnja avtomobila 
[6]. Ocenjevanje kognitivne obremenitve in iskanje načinov za zmanjševanje le-te je 
v takšnih situacijah lahko odločilnega pomena za človekovo varnost, po drugi strani 
pa je ocenjevanje, zaradi nepredvidljive narave okolja vse prej kot lahko opravilo. Kot 
dobri indikatorji sprememb v kognitivni obremenitvi so se izkazali psihofiziološki 
parametri, kot so srčna aktivnost [7], odzivnost kože [8], [9] in aktivnost zenice [10]. 
Tehnologija, uporabljena za pridobivanje tovrstnih podatkov, je ključnega pomena. Za 
merjenje psihofizioloških parametrov v avtomobilih ali v pilotskih kabinah je bila 
raziskana uporaba enostavno nosljivih in neinvazivnih naprav, kot so zapestnice in 
podobne nosljive naprave. Pridobljeni rezultati so se pokazali kot zelo obetavni [11], 
kar potrjuje možnost uporabe nosljivih naprav za učinkovito merjenje. Ta način 
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omogoča pridobivanje podatkov v dinamičnih situacijah tudi izven laboratorija v več 
različnih eksperimentalnih scenarijih. 
V naši študiji predstavljamo evalvacijo treh različnih telesnih odzivov: srčni 
utrip, galvanski odziv kože in temperaturo kože, ki so lahko uporabljeni za ocenjevanje 
sprememb v kognitivni obremenitvi. 
Cilj študije je bil raziskati povezavo med navedenimi parametri in spremembami 
v kognitivni obremenitvi z uporabo neinvazivne in nizkocenovne opreme, tj. fitnes 
zapestnice. Naše raziskovalno vprašanje je bilo: 
»Ali lahko z uporabo nizkocenovne naprave zaznamo spremembe v kognitivni 
obremenitvi voznikov avtomobila glede na spremembe v temperaturi kože, 
galvanskem odzivu kože in srčnemu utripu (udarci na minuto)?« 
 7 
2  Kognitivna obremenitev 
Kognitivna obremenitev je kompleksen koncept, ki povečini ni dovolj natančno 
definiran [12]. Na področju interakcije človek-računalnik (ang. Human-computer 
interaction (HMI)) je koncept definiran kot človekova mentalna zmožnost za reševanje 
problemov ali nalog, odvisna od količine informacij ali števila elementov, ki morajo 
biti obdelani naenkrat. Količina kognitivne obremenitve, ki jo izkusi posameznik, je 
povzročena preko nalog, individualnih razlik in socialnih ter okoljskih faktorjev. 
Ljudje smo izpostavljeni vedno večjemu številu informacij in ker je človeška 
pozornost omejena, se kognitivna obremenitev oz. količina obdelave podatkov 
spreminja. 
 
Izraz kognitivna obremenitev se uporablja tudi v psihologiji, in sicer v povezavi 
z izvršilno kontrolo delovnega spomina [13]. Prevelika količina hkrati obdelanih 
informacij in interakcij lahko preobremeni posameznikov delovni spomin, če pa je 
količina premajhna, je delovni spomin premalo obremenjen oz. pod-obremenjen, kar 
lahko privede do dolgčasa in stanja zaspanosti. V primeru zelo povečane kognitivne 
obremenitve lahko pride do napak ali interferenc pri trenutnih nalogah [14]. Ker se 
lahko povečanje pojavi kadarkoli, npr. pri učenju, športnih aktivnosti, v službi, itd., 
posameznik v večini primerov sploh ne zazna, da je delovanje njegovih možganskih 
funkcij omejeno. Posledica je izpuščanje določenih informacij, kar se lahko odpravi 
tako, da ponovno sprejmemo izpuščene informacije kot npr. pri učenju, kjer besedilo 
preberemo še enkrat. Nevarnost nastane v primeru, kadar ponovno sprejemanje 
izpuščenih informacij ni možno, npr. v dinamičnih situacijah v letalstvu ali v cestnem 
prometu, kar lahko privede celo do nesreče. 
 
Med vožnjo avtomobila lahko zaradi predvidljivih ali nepredvidljivih situacij 
pride do motenj v pozornosti. (npr. potreba po spremembi voznega pasu ali prečkanje 
pešca pred vozilom) [12]. Razlikovati moramo pojma pozornost, s katero sprejemamo 
informacije iz različnih kanalov, ter kognitivno sposobnost, s katero obdelujemo 
sprejete informacije. Do povečanja kognitivne obremenitve prav tako pride ob menjavi 
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pozornosti med virtualnim/informacijskim ter fizičnim prostorom (npr. pri uporabi 
navigacijskega sistema med vožnjo) ali pri uporabi različnih uporabniških vmesnikov 
(npr. uporaba mobilnega telefona in avtoradia). Čeprav so omenjene situacije 
kratkotrajne, imajo lahko velik vpliv na voznikovo zmožnost opravljanja primarne 
naloge (vožnja avtomobila). Pomanjkanje voznikove pozornosti ogroža varnost 
samega voznika, potnikov in vseh drugih udeležencev v cestnem prometu [13].  
 
 
Proces staranja doleti vse organizme in vpliva na delovanje življenjskih funkcij 
[12]. S starostjo se spremenijo kognitivne zmožnosti, prav tako je slabši tudi reakcijski 
čas in zmožnost obdelave informacij, zato imajo odrasli velikokrat težavo z 
usmerjanjem pozornosti na pomembno nalogo in so posledično bolj dovzetni za 
motnje. Seveda pa obstajajo razlike od človeka do človeka. 
 
Ker je kognitivna obremenitev odvisna od več čutil hkrati, jo je zelo težko 
izmeriti. 
 
2.1  Načini meritev 
Načinov merjenja kognitivne obremenitve je več [13]. Slednje lahko razvrstimo 
v več skupin:  
- metode za subjektivno ocenjevanje kognitivne obremenitve, 
- metode za posredno ocenjevanje kognitivne obremenitve, 
- metode na osnovi psihofizioloških meritev. 
 
V našem eksperimentu smo se ukvarjali izključno z metodami na osnovi 
psihofizioloških meritev, zato bom uporabljene metode podrobneje opisal v kasnejšem 
poglavju. 
 
2.1.1 Metode za subjektivno ocenjevanje kognitivne obremenitve 
Najpreprostejša in najpogosteje uporabljena metoda za ocenjevanje kognitivne 
obremenitve je metoda s pomočjo samoevalvacijskih vprašalnikov [13]. Testiranci po 
končanem testiranju samostojno izpolnijo vprašalnik, v katerem ocenijo težavnost ali 
količino obremenitve, ki jo je povzročila opravljena naloga ali ocenjevan sistem. 
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V literaturi se kot najpogosteje uporabljeno sredstvo za ocenjevanje kognitivne 
obremenitve navaja Nasa Task Load (NASA TLX). Uporablja se kot 
multidimenzionalno orodje, ki ocenjuje prisotno kognitivno obremenitev pri 
ocenjevanju naloge, sistema ali učinkovitosti interakcije človek-stroj. Vprašalnik je 
sestavljen iz šestih ocenjevanih parametrov: mentalna, fizična in časovna obremenitev, 
uspešnost, napor in nezadovoljstvo [15]. 
 
Vprašalnik NASA TLX se je izkazal kot zelo učinkovit za merjenje kognitivne 
obremenitve voznikov pri interakciji z informacijsko-komunikacijski sistemi (IK-
sistemi) ter zasloni na dotik v vozilih [16]. Vprašalnik vrednoti vsak zgoraj našteti 
parameter glede na zahtevnost opravljene naloge (ocene so od 0 do 20, kjer 20 
predstavlja najvišjo obremenitev). Vsak parameter potrebuje tudi utež, ki določa 
pomembnost parametra pri opravljanju naloge v primerjavi s preostalimi parametri 
(uteži so od 0 do 5, kjer je 5 najbolj pomemben). Na koncu dobimo seštevek produktov 
vseh ocen in uteži za posamezen parameter. 
 
Vprašalnik DALI (ang. Driving Activity Load index) je izpeljanka vprašalnika 
NASA TLX, prilagojena ocenjevanju vožnje avtomobila. Osnovni princip vprašalnika 
je enak kot pri vprašalniku TLX. Ocenjuje se šest parametrov: pozornost, vmesnik, 
stres, časovna zahtevnost ter vizualni in avditorni napor [17]. 
 
Dobra lastnost uporabe subjektivnih vprašalnikov je vključenost ocenjevanja 
post hoc (po zaključku testiranja), s čimer se izognemo vplivu na opravljanje trenutne 
naloge [12]. Slabost tovrstnih vprašalnikov pa je v tem, da so neprimerni za 
ocenjevanje dinamičnih sprememb v kognitivni obremenitvi ter neučinkoviti za 
avtomatizirano in takojšnjo oceno. 
 
Zaradi dolgotrajnosti testiranja se lahko uporabnik najbolj podrobno spominja le 
zadnje naloge in ocena v večini odraža mnenje, ki se nanaša na le-te. Prav tako je težko 
primerjati absolutne ocene parametrov, saj je začetni nivo napora za vsakega človeka 
različen. Posledica je lahko enaka ocena za različen napor pri različnih osebah [13]. 
 
2.1.2 Metode za posredno ocenjevanje kognitivne obremenitve 
Raziskave so pokazale visoko korelacijo med kognitivno obremenitvijo in 
uspešnostjo opravljanja sekundarne naloge, zato se pri teh metodah ocenjuje prav 
uspešnost opravljanja sekundarne naloge ob vožnji. Zaradi spcifičnosti okolja je bilo 
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razvitih veliko metod za posredno merjenje kognitivne obremenitve voznikov [13]. Na 
tem mestu opisujem samo metode, ki so namenjene ocenjevanju voznikove kognitivne 
obremenitve.  
Razširjena metoda je test zamenjave voznega pasu (ang. Lane change test) [18]. 
Pri tej metodi je sekundarna naloga voznika zamenjati vozni pas v skladu s prometno 
signalizacijo. Merjeni parametri so: 
-  vijuganje,  
- kot pri zamenjavi pasu in  
- število pravilno opravljenih zamenjav pasu  
so pokazali koleracijo z obsegom kognitivne obremenitve voznika.  
 
Najpogosteje uporabljena metoda je metoda zaznavno-odzivne naloge (ZON) 
(ang. Detection Response Task (DRT)), ki meri učinek kognitivne obremenitve na 
voznikovo pozornost [13]. Metoda je standardizirana po standardu ISO DIS 17488, 
temelji pa na zaznavanju dražljajev, reakcijskem času voznika ter uspešnosti 
opravljanja sekundarne naloge. Izpeljana je bila iz metode za periferno detekcijo 
dražljajev (ang. Periheral Detectionask (PDT)). Pri metodi je voznik na vsake 3 
sekunde izpostavljen vizualnemu dražljaju v vidnem polju (rdeča točkasta svetloba). 
Voznik mora odreagirati na svetlobni signal s pritiskom na gumb. 
Pri metodi se meri reakcijski čas od pojave svetlobnega signala do pritiska na 
gumb ter uspešnost potrditve signalov. Slabost metode je visoka verjetnost, da voznik 
zaradi dinamičnosti vožnje in ne zaradi povečane kognitivne obremenitve spregleda 
svetlobni signal. 
Za odpravo teh slabosti se je razvila že omenjena metoda ZON, ki je podrobneje 
opisana v poglavju Simuliranje kognitivne obremenitve 
2.2 Simuliranje kognitivne obremenitve 
Ocena kognitivne obremenitve nima določene merske enote – vedno se oceni le 
njeno povečanje ali zmanjšanje glede na referenčno vrednost, ker pa smo si ljudje 
različni, se vrednost od posameznika do posameznika razlikuje [13]. Če želimo 
posamezniku povečati kognitivno obremenitev na nadzorovan način, lahko uporabimo 
posebne miselne ali spominske naloge z različnimi težavnostnimi stopnjami. Naloge 
predstavljajo obremenitev, primerljivo z uporabo informacijskega sistema, s 
pogovorom po telefonu ali pogovorom s sovoznikom. 
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S sekundarnimi nalogami posamezniku dodatno obremenimo delovanje 
kratkoročnega spomina, sama obremenitev pa je odvisna od vsakega posameznika 
glede na njegovo predznanje, sposobnost učenja, zmožnost obdelave podatkov ipd. [5]  
Pri načrtovanju testiranja je potrebno prilagoditi izbiro kognitivne naloge, ki bo 
omogočila podobno stopnjo kognitivne obremenitve vsem udeležencem. 
 
V našem eksperimentu smo za referenčno meritev izbrali zaznavno-odzivno 
nalogo – ZON, za nadzorovano povečanje kognitivne obremenitve pa nalogo n-nazaj. 
 
2.2.1  Zaznavno-odzivna naloga ZON 
Zaznavna-odzivna naloga – ZON (angl. Detection Response Task (DRT) [19]) 
je invazivna metoda, s katerimo merimo učinek, ki ga ima dodatna kognitivna 
obremenitev na voznikovo pozornost ob vožnji avtomobila [20]. Osnovana je na 
principu merjenja reakcijskih časov voznika ob vsakokratnem vzbujenem dražljaju. 
  
Merjenje poteka tako, da udeležencu pod vrat, na kost ključnice, z medicinskim 
trakom pritrdimo majhen vibromotor, na blazinico kazalca pa stikalo. Vsakokrat, ko 
vibromotor povzroči tresljaj oz. povzroči dražljaj, se mora testiranec v najkrajšem 
možnem času odzvati, kar stori tako, da s stikalom na prstu pritisne ob volan. Časovni 
razmak med dražljaji vibromotorja je naključen (med dvemi in petimi sekundami) z 
razlogom, da se prepreči efekt učenja oziroma po določenem času nezavedne, 
samodejne pritiske. 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Vibromotor na ključnici 
udeleženca. 
Slika 1: Gumb za potrditev 
vibrodražljaja. 
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Naprava je zgrajena na osnovi standarda ISO 17488, kjer je dolžina trajanja 
dražljaja 1 s (ali manj v primeru pritiska na stikalo), maksimalni še sprejeti čas odziva 
na dražljaj pa je 2,5 s. Odzivi, krajši od 100 ms se obravnavajo kot lažni (npr. posledica 
naključnega pritiska). 
 
Rezultati meritve s taktilno različico metode ZON so vrednosti odzivnih časov 
kot tudi neodzivanj testiranca. Podobno kot neodzivanja se obravnavajo tudi lažni 
pritiski. Zakasnitve, neodzivi in lažni pritiski so posledica kognitivne obremenitve, 
kateri je bil izpostavljen testirani. Večje, kot so te vrednosti, večja je ocenjena 
kognitivna obremenjenost.  
 
Izmerjene vrednosti reakcijskih časov ter meja, ko nastopi neodzivanje so med 
osebami lahko popolnoma različne, četudi so bile osebe izpostavljene isti kognitivni 
obremenitvi. Zato se pri tej metodi za naloge opravljene brez in z dodatno kognitivno 
nalogo vedno opazujejo razlike med reakcijskimi časi. Ker so razlike relativne in 
absolutne, je možno primerjati posameznike, kljub temu da so si različne. 
 
Poleg taktilnega načina, kjer se tvorijo dražljaji obstaja tudi vizualna različica 
pri kateri uporabimo signalno LED-lučko, ki je pritrjena na kapo testiranca tako da je 
še vidna v področju perifernega vida. Tudi v tem primeru je potreben odziv udeleženca 
s pritiskom na gumb ob vsakem vizualnem dražljaju (prižig LED-lučke). V našem 
primeru vizualna različica ni primerna, saj je primarna naloga testirancev vožnja 
avtomobila in spremljanje situacij na cesti, dodatne vizualne motnje pa bi nehote 
motile pozornost in tako vplivale na pridobljene rezultate.  
 
 
2.2.1   N-nazaj naloga 
Za nadzorovano večanje kognitivne obremenitve se najpogosteje uporablja za 
testiranja v vožnji prilagojena metoda n-nazaj, poznana pod izrazom Delayed Digi 
Recall Task [2]. Velja za čisto kognitivno nalogo, ki povzroči kognitivno obremenitev 
podobno nalogam, kot so npr. pisanje SMS-sporočila, pogovarjanje s sovoznikom ipd. 
Z uporabo metode dosežemo enakovredno postopno večanje kognitivne obremenitve 
za vse udeležence testiranja, kar je z uporabo fizičnih nalog (npr. pisanje SMS-
sporočila) zaradi raznolikega predznanja udeležencev težko doseči. 
Poznamo vizualno in slušno obliko ter kombinacijo obeh. V našem poskusu smo 
za postopno večanje kognitivne obremenitve uporabili spominsko metodo n-nazaj, ki 
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je predlagana za uporabo pri meritvah z metodo ZON. Metodo so razvili v laboratoriju 
AgeLab [2] univerze MIT (Massachusetts Institute of Technology) in je opisana v 
osnutku standarda ISO 17488 9. 
 
Sama naloga poteka tako, da voditelj s krajšimi premori našteva števila med 0 in 
9, testiranec pa jih mora glede na izbrano zahtevnost naloge, npr. 2-nazaj, takoj 
ponoviti z zamikom dveh števil. 
 
Tabela 1: Primer postopka 2-nazaj testa. 
Voditelj 6 4 5 4 8 1 2 5 3 2 
Testiranec 
ponovi 
izpusti izpusti 6 4 5 4 8 1 2 5 
 
 
Če je zahtevnost naloge 1-nazaj, testiranec ob slišani številki ponovi predhodnjo 
številko. 
 
Ena od najpomembnejše lastnosti te naloge je, da omogoča stopnjevanje 
kognitivne obremenjenosti na kontroliran in ponovljiv način, od zelo nizke (0-nazaj) 
do zelo zahtevne (2-nazaj). Za različico spominske naloge 2-nazaj ameriška NHTSA 
[21] (National Highway Traffic Safety Administration) v dokumentu »Developing a 
Test to Measure Distraction Potential of In-Vehicle information System Tasks in 
Production Vehicles« predlaga kot izhodišče za določitev zgornje meje dovoljene 
kognitivne motnje voznika. 
 
Rezultati metode nam povedo število zgrešenih števil v vsaki zahtevnostni 
stopnji, ki jih lahko povežemo z reakcijskimi časi, pridobljenimi z metodo ZON, in 
interpretiramo kognitivno obremenitev. 
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3  Ocenjevaje kognitivne obremenitve s psihofiziološkimi 
meritvami 
Psihofiziološke meritve so uporabna metrika za ocenjevanje voznikovega stanja, 
ker so lahko opravljene neprekinjeno in brez poseganja v voznikovo opravljanje 
naloge [22]. Tovrstne meritve so večinoma uporabljene zato, ker rešujejo določene 
probleme, kot so merjenje v realnem času, samodejno ocenjevanje kognitivne 
obremenitve, ocena obremenitve tudi ko ni zaznavnih sprememb v opravljanju naloge, 
možno pa jih je uporabljati v enaki obliki za različna testiranja [23].  
 
Dokazano je, da lahko z merjenjem psihofizioloških parametrov ocenimo 
kognitivno obremenitev. Spreminjajoča se zahtevnost nalog, ki jih mora posameznik 
opravljati, vpliva na psihofiziološke signale, kot so odziv zenic, očesni premiki in 
intervali mežikanja, srčni utrip in sprememba srčne frekvence, nivoji možganskega 
valovanja, galvanski odziv kože ter temperatura kože. 
Povečana kognitivna obremenitev vpliva na očesne dejavnosti, kar lahko zaznamo kot 
spremembe v velikosti zenice, trajanju in pogostosti mežikanja, trajanju in pogostosti 
fiksiranja pogleda ter hitrosti in razdalji pomika oči [24]. Za merjenje očesne aktivnosti 
se uporabljajo sledilniki pogleda (ang. Eye tracker). Slaba stran sledenja očesnim 
aktivnostim je velika občutljivost očesa na svetlobo, ki lahko vpliva na opazovane 
parametre in posledično na izmerjene rezultate. Pri študijah v simuliranem okolju je te 
motnje možno odpraviti oziroma kontrolirati, vendar je uporaba teh metod v realnem 
vozilu verjetno težje izvedljiva in manj natančna.  
 
Povečan obseg kognitivne obremenitve je možno izmeriti tudi z 
elektroencefalografijo (EEG), s katero merimo spontane električne aktivnosti 
možganov v določenem časovnem odboju [25], [23]. Pri merjenju se uporabljajo 
številne elektrode, ki so nameščene na testirančev skalp. Izvajanje meritev z EEG je 
zahtevna in invazivna, oprema pa draga. Prav tako je interpretacija rezultatov veliko 
kompleksnejša od preostalih metod.  
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Kognitivno obremenitev je mogoče spremljati tudi z metodo elektrokardiografije 
(EKG), ki je hitra, preprosta in neboleča [26]. Metoda meri električne impulze iz srca, 
jih ojači ter izpiše na tekočem traku papirja. Tako lahko analiziramo srčni utrip, srčno 
frekvenco in ritem, vsi parametri pa so v neposredni povezavi s kognitivno 
obremenitvijo. 
 
Zaradi dinamičnosti naloge, kot je npr. vožnja avtomobila, je večino metod 
zaradi njihove invazivnosti ali drugih slabosti težko ali nemogoče uporabljati. Prav 
tako je samo vozilo zaradi neugodnega razmerja signal-šum izredno neugodno merilno 
okolje. 
 
 
3.1  Načini psihofizioloških meritev 
3.1.1 Srčni utrip 
 
Kri je v človekovem organizmu pomemben transportni medij, ki zagotavlja 
stalen dotok hranilnih snovi in kisika ter odstranjevanje odpadnih snovi. Potrebno 
tlačno razliko za tok krvi po žilah zagotavlja srce kot mišična črpalka [27]. Srce se ob 
nastopu večje telesne presnove prilagaja s pospešenim srčnim utripom, kar je 
prilagoditveni fiziološki dejavnik in kazalec presnovne dejavnosti le-tega [28]. 
 
Srčni utrip je posledica ritmičnega krčenja in sproščanja srčne mišice in je od 
osebe do osebe različen. Izrazimo ga s frekvenco srčnega utripa (HR), ki predstavlja 
število utripov na minuto. Ob povečanju oziroma zmanjšanju telesne presnove 
zaznamo tudi spremembe frekvence srčnega utripa [29]. Poleg tega lahko na njegovo 
vrednost vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so temperatura okolice, telesna aktivnost, 
telesna zgradba in uporaba zdravil [30]. Pri človeku je normalen srčni utrip v 
mirovanju med 60 in 100 utripov/min, pri večini odraslih oseb pa med 60 in 80 
utripov/min. Pri ženskah je utrip nekoliko hitrejši kot pri moških [28]. Podlaga za 
mehanično dejavnost srca je njegova avtonomna električna aktivnost [27].  
 
Vsak utrip vpliva na spremembo HR, ki se spreminja tudi med mirovanjem. 
Pojavu pravimo spremenljivost frekvence srčnega utripa (HRV), kar predstavlja 
spremembo v intervalih med posameznimi utripi srca, poznanimi kot R-R intervali 
[29]. 
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3.1.1.1  Metode za pridobivanje parametra srčne frekvence 
 
Za pridobivanje HR in spremenljivost srčne frekvence se najpogosteje 
uporabljata metodi elektrokardiografija (EKG) in optična pletizmografija,  Metodi sta 
zanesljivi, a se kljub temu kot pomanjkljivost kaže potreba po neprestanem kontaktu 
med kožo merjenca in merilno elektrodo, premikanje osebe, alergijske reakcije (EKG-
gel), pri optični pletizmografiji pa lahko pride do pojava bolečine zaradi merilne 
ščipalke, kar je razlog za iskanje brezkontaktnih pristopov [29]. 
 
Srčni ciklus je sklenjeno zaporedje električnih in mehaničnih dogodkov v srcu 
[27]. Z inovativnimi brezkontaktnimi metodami lahko posredno ali neposredno 
vrednotimo mešanico signalov (električnih, mehanskih in akustičnih) [29]. Z 
mikrofonom merimo glasnost bitja srca, z radarjem pa premike na površini prsnega 
koša. Zaradi pretoka krvi lahko v bližini večje površinske žile s toplotno kamero 
merimo spremembo temperature, z drugimi napravami pa lahko merimo še 
volumetrične spremembe površinske žile ter spremembe v električnem polju zaradi 
elektromagnetne srčne aktivnosti. 
 
Med kontaktnimi metodami je najbolj uveljavljen EKG, ki je referenčna ter 
preprosta klinična preiskava, s katero merimo šibke električne impulze srca prek 
elektrod, nastavljenih na površini telesa. Impulzi nastajajo zaradi procesa 
depolarizacije srčnega cikla. Merjenje variabilnosti srčne frekvence med posameznimi 
utripi srca (R-R interval), merjena v milisekundah [31], pomeni spreminjanje 
časovnega intervala med posamičnimi utripi. Omogoča nam vpogled v avtonomno 
modulacijo srčne mišice in stanje celotnega avtonomnega živčnega sistema [32]. Preko 
EKG je srčni utrip zaznan in izračunan z množenjem oz. deljenjem instantno preko R-
R intervala. 
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Naprave za neprekinjeno merjenje srčnega utripa omogočajo neprestano 
merjenje srčnega utripa med vadbo ali drugimi aktivnostmi, kjer bi bile ročne meritve 
nemogoče ali vsaj otežene. Obstaja veliko komercialnih rešitev kot npr. za uporabo v 
športu. Nekatere vsebujejo dodaten trak, katerega si uporabnik namesti preko prsi, ki 
ima vgrajene elektrode. Signal je prenesen na zapestnico, kjer je prikazana meritev. 
 
Slika 4: Primer komercialne rešitve z uporabo prsnega traku in zapestnice [54]. 
 
Metoda optične pletizmografije (ang. photoplethysmography) ali krajše PPG 
deluje tako, da s svetlobnim izvorom ustrezne valovne dolžine presvetljujemo tkivo in 
zaznavamo prepuščeno svetlobo [29]. Tako ugotavljamo volumen krvi, katera je 
Slika 3: Primer EKG [55]. 
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obogatena s kisikom. Tovrstno meritev najpogostneje opravljamo na okončinah, na 
konicah prstov ter ušesnih mešičkih. 
 
PPG je navadno sestavljen iz treh tehničnih rešitev: 
1. optični oddajnik: narejen iz vsaj dveh LED-svetilk, ki oddajo svetlobne valove 
v kožo. Zaradi velikih razlik v barvi, debelini in morfologiji kože pri 
uporabnikih večina najboljših optičnih merilnikov srčnega utripa uporablja več 
različnih valovnih dolžin svetlobe. Pri cenejših merilnikih je barva svetlobe 
zelena. Rezultati raziskave [48] so pokazali, da je zelena barva svetlobe pri 
PPG najučinkovitejša pri uporabi na zapestju, saj prodre dovolj globoko v 
tkivo, da zazna krvne pretoke; 
2. digitalni procesor signala: sprejme odbito svetlobo iz telesa in prevede signal 
v enice in ničle, ki so potem preračunane v pomenljiv srčni utrip; 
3. algoritmi: pretvarjajo signal v pomenljive podatke, v izračunih lahko 
upoštevajo tudi druge podatke, kot so količina kisika v krvi, R-R interval, 
pritisk. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2
 Galvanski odziv kože 
Galvanski odziv kože (ang. Galvanic skin response (GSR)) ali drugače 
prevodnost kože (ang. Skin conductance (SC)), tudi električna aktivnost kože (ang. 
Slika 5: Primer delovanja optičnega merilnika srčnega utripa 
[52]. 
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Electrodermal activity (EDA)), velja za najbolj perspektivni psihofiziološki indikator 
za ocenjevanje kognitivne obremenitve in emocij [33]. Merjenje je neinvazivno, 
podatki pa zajeti na relativno enostavne načine.  
 
Povečana kognitivna obremenitev se pokaže v spremembah električnih lastnosti 
kože v obliki večje aktivnosti znojnic [34]. Pojavi se potenje na koži, kar se odraža na 
prevodnosti, ki pada v odvisnosti od kognitivne obremenitve. 
 
Različne študije so uporabile galvanski odziv kože za zaznavo različnih emocij, 
razlikovanje stanja stresa in kognitivne obremenitve. V študiji [35] so ocenjevali 
galvanski odziv kože v povezavi z dvema različnima nivojema kognitivne 
obremenitve. Dokazali so, da se galvanski odziv kože znižuje ob povečani zahtevnosti 
naloge. Študije so uporabljale galvanski odziv pri ocenjevanju kognitivne obremenitve 
pri pilotih v različnih fazah poleta. Našli so povečanje v EDA-odzivu v fazi vzleta in 
pristajanja, kar pomeni, da so takrat piloti najbolj kognitivno obremenjeni. EDA-odziv 
je obratno sorazmeren z GSR, kar pomeni, da se je tudi v tem primeru GSR ob 
povečani kognitivni obremenitvi znižal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na sliki 7 je predstavljen osnovni princip merjenja galvanskega upora kože. Med 
elektrodama, ki sta na konjicah prstov iste roke (na sliki siva kroga) vsilimo enosmerno 
napetost označeno z U. S tem preko človeške kože steče tok, označen z I, ki ga preko 
upora, označenega z R, kot padec napetosti merimo z voltmetrom. Galvanski odziv 
Slika 6: Osnovni princip 
merjenja prevodnosti kože. [35]. 
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kože izračunamo preko razmerja I in U. Običajna mesta merjenje so zadnja členka 
kazalca in sredinca, dlan, zapestje ali drugi deli telesa (nadlaket, noga).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relativna nerobustnost in nezanesljivost izven laboratorija so tipične slabosti 
tovrstnih merilnikov. Težko je doseči pravilno pritrditev elektrod, pri dolgotrajnih 
meritvah pa nas ovira še energijska poraba, najbolj pri brezžičnem prenosu 
(najpogosteje preko povezave Bluetooth) [36].  
 
 
3.1.3 Temperatura kože 
Spremembe v krvnem pretoku in temperaturi kože so lahko uporabljene kot 
indikatorji za simpatične refleksne spremembe (v avtonomnem živčevju za 
Slika 7: Merilna mesta za merjenje 
prevodnosti kože [35]. 
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mobilizacijo telesa v stresnih okoliščinah) kot odgovor na test s hladnim pritiskom ali 
na različne ne-termalne stimule, kot so globoki vdihi, boleči stimuli in mentalni ali 
emocijski stresorji [37]. Za razliko od dolgotrajnih termoregulatornih sprememb v 
pretoku krvi na ohlajevanje (vazokonstrikcija, ang. vasoconstriction) ali segrevanje 
(vazodilatacija, ang. vasodilation) je kožni pretok krvi, kot odgovor na simpatične 
stimule, kratkotrajen in odvisen od telesne temperature. 
Pri povprečni osebi je temperatura na konicah prstov 33 ± 2 ˚ C, dražljaj (bolečina 
ali mentalni stres), ki aktivira simpatični del živčevja povzroči ohlajanje (znižanje 
temperature kože). 
Temperaturo kože v večini primerov merimo na konicah prstov, kjer so 
spremembe v temperaturi kože najbolj očitne, saj lahko na drugih mestih zaradi 
poraščenosti kože pride do motenj pri meritvi. 
Študija [37] je pokazala zakasnitev pri odčitavanju sprememb temperature kože 
zaradi povzročenega dražljaja. Zakasnitev je v povprečju med 15 in 20 sekund. 
 
 
3.1.4 Razširjanje zenice 
Že v preteklosti so ugotovili korelacijo med spreminjanjem velikosti zenice in 
miselno aktivnostjo pri reševanju preproste naloge [20], [38]. Sama velikost zenice se 
prilagaja različnim emocijam ali nivojem kognitivne obremenitve. Emocije, kot so npr. 
navdušenje, iskanje in razumevanje vplivajo na velikost zenice podobno kot zahtevne 
miselne ali spominske naloge. Višja, kot je zahtevnost, večja je zenica, saj s tem oko 
pridobi večje območje perifernega vida. 
Zenica je namenjena omejevanju vstopa svetlobe v oko. Ob prevelikem prepustu 
svetlobe se zenica skrči, ob pomanjkanju svetlobe pa poveča. Premer zenice se lahko 
spreminja od 3 do 8 mm [39], zaradi povečanja kognitivne obremenitve pa se lahko 
poveča tudi do 0,5 mm [24]. Ker se velikost zenice zaradi spremembe svetlobnih 
pogojev poveča tudi do petkrat bolj kot pri spremembi zaradi povečane kognitivne 
obremenitve, je za čimbolj natančne meritve potrebno doseči konstantno osvetljenost 
prostora.  
Merjenje zenice je najlažje opravljati v kontroliranem okolju, kot je npr. 
simulator vožnje, težje pa v dinamičnem, realnem okolju, kot je npr. vožnja 
avtomobila. V simulatorju je potrebno paziti na spreminjajočo se svetlobo, ki jo 
oddajajo zasloni. Ker smo si ljudje različni, se moramo zavedati tudi dejstva, da je 
lahko velikost zenice med osebami različna, različne pa so lahko tudi spremembe.  
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Merjenje odziva zenice je možno izvajati z napravo, imenovano pupilometer. 
Tehnika videookulografija (VOG) ob računanju smeri pogleda med drugim računa tudi 
velikost zenice. Ocenjevanje kognitivne obremenjenosti preko dinamike zenice in 
uporabe ET-naprav (ang. eyetracking) ter manipulacije kognitivne obremenitve s 
kognitivno nalogo n-nazaj so v preteklosti že uporabili. 
 
 
Slika 8: Primer ET-naprave (EyeTribe) [51].  
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4  Poskus v simulatorju vožnje 
Cilj poskusa je bil dokazati možnost uporabe nizkocenovne zapestnice za 
merjenje psihofizioloških parametrov, v našem primeru Microsoft Band 2, za 
zaznavanje povišane kognitivne obremenitve voznikov med vožnjo v simulatorju. 
Merili smo naslednje psihofiziološke parametre: 
- srčni utrip (št. udarcev srca na minuto), 
- galvanizacija kože (kOhm), 
- temperatura kože (stopinje Celzija). 
 
Kot referenčni test za dokazovanje prisotnosti kognitivne obremenitve smo 
uporabili metodo ZON. Metoda nam omogoča merjenje reakcijskega časa od vibracije 
vibromotorja pritrjenega na ključnici do voznikovega pritiska na gumb. Povečan 
reakcijski čas je potrdil prisotnost povišane kognitivne obremenitve. 
 
Za simuliranje povišane kognitivne obremenitve smo uporabili kognitivno 
nalogo n- nazaj z različnimi stopnjami zahtevnosti. V našem poskusu smo uporabili 
zahtevnostne stopnje 1-, 2- in 3-nazaj. Opis poteka stopnjevanja zahtevnosti je opisan 
v naslednjih poglavjih. Z uporabo te metode dobimo rezultate v obliki števila napak v 
posamezni zahtevnostni stopnji, ki jih lahko interpretiramo v povezavi z ostalimi 
meritvami. V našem poskusu rezultatov te metode nismo uporabili, saj nam je metoda 
služila izključno za simuliranje dodatne kognitivne obremenitve. 
 
Poskus je potekal na Fakulteti za Elektrotehniko v laboratoriju za informacijske 
tehnologije. Pri poskusu je sodelovalo 8 oseb, starih med 25 in 45 let. Med 
sodelujočimi so bile osebe obeh spolov, prevladujoči spol pa je bil moški.  
 
Poskus je bil izveden v simulatorju vožnje podjetja NERVteh [1], ki je 
podrobneje opisan v nadaljevanju. Vožnja je vsebovala enostaven poligon, ki je 
temeljil na dvopasovni cesti z občasnim prometom v nasprotno stran. Sodelujoči je 
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imel nalogo sledenja vozila pred seboj ter držanja primerne varnostne razdalje. To 
vozilo je naključno spreminjalo hitrost med 50 in 90 km/h. 
 
 
4.1 Microsoft Band 2 
Zapestnica Microsoft Band 2 je pametna zapestnica druge generacije podjetja 
Microsoft z vgrajenimi funkcijami pametne ure. Najavljen izid je bil 6. oktobra 2015. 
Tako kot zapestnica prve generacije ima tudi ta veliko funkcij za opravljanje fitnes 
meritev. Uporabljamo jo lahko s pametnimi telefoni z operacijskimi sistemi Windows, 
iOS ter Android preko Bluetooth povezave. V oktobru 2016 je podjetje Microsoft 
prenehalo s prodajo te naprave. 
 
Zapestnica Microsoft Band 2 ima vgrajene naslednje senzorje: 
- optični merilnik srčnega utripa, 
- merilnik galvaničnega odziva kože, 
- merilnik temperature kože, 
- 3-osni pospeškometer, 
- žiroskop, 
- merilnik UV, 
- barometer, 
- GPS-senzor, 
- merilnik ambientalne svetlobe. 
 
Za potrebe našega eksperimenta smo uporabili podatke iz optičnega merilnika 
srčnega utripa, merilnika galvaničnega odziva kože ter merilnika temperature kože. 
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4.1.1 Android aplikacija za meritve 
Zapestnico Microsoft Band 2 lahko samostojno uporabljamo brez pametnega 
telefona, vendar potrebujemo za uporabo naprednih funkcij zapestnice povezavo 
zapestnice s pametnim telefonom z operacijskim sistemom Android, Windows ali iOS.  
V našem primeru smo uporabili pametni telefon Samsung Galaxy S4. Pametni 
telefon in zapestnica Microsoft Band 2 komunicirata preko nizko-energijske Bluetooth 
povezave (BLE). 
 
Za dostop do senzorjev in merilnikov na zapestnici smo morali ustvariti svojo 
Android aplikacijo. V pomoč nam je bil razvojni paket (SDK) podjetja Microsoft, ki 
ima že vnaprej pripravljene metode za dostop do senzorjev. 
 
Aplikacija nam omogoča pridobivanje podatkov iz naslednjih merilnikov:  
- optični merilnik srčnega utripa, 
- merilnik galvaničnega odziva kože, 
- merilnik temperature kože. 
Slika 9: Zapestnica Microsoft Band 2 [45]. 
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Aplikacija pridobiva podatke preko Bluetooth povezave in jih prikazuje na 
zaslonu pametnega telefona. Pridobivanje podatkov zaženemo s pritiskom na gumb 
»START« in zaustavimo s pritiskom na gumb »STOP«. 
Aplikacija, poleg prikaza, podatke shranjuje v tekstovne datoteke za vsak senzor 
ali merilnik v ločeno datoteko .  
Aplikacija omogoča tudi pošiljanje podatkov na računalnik ali drugo napravo 
preko UDP-povezave v realnem času. 
 
 
 
 
 
 
Slika 10: Android aplikacija za 
zajem podatkov iz zapestnice. 
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4.2  Simulator vožnje NERVteh 
Simulator vožnje podjetja NERVteh je sestavljen iz avtomobilskega stola na 
posebnem jeklenem stojalu, volana in stopalk Fanatec, treh zaslonov Samsung, s 
skupno resolucijo 5760 x 1080 slikovnih pik. Sama simulacijska vožnja se izvaja v 
okolju ScanerDT podjetja OKTAL. Scenarij vožnje, ki smo ga uporabili za 
eksperiment, je bil narejen v okolju ScanerDT. 
4.3 Potek poskusa 
 
Pred pričetkom poskusa je vsak udeleženec dobil navodila, kako bo poskus 
potekal, kakšne bodo naloge ter kakšne meritve bomo opravljali. Seznanjeni so bili z 
zaporedjem faz in nalog v vsaki fazi, z načinom upravljanja avtomobila (plin, zavore, 
prestave, volan ...). 
 
 
Slika 11: Simulator vožnje NERVteh. 
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Poskus je bil razdeljen na 5 faz: 
- faza 0: sproščeno sedenje v simulatorju + ZON, 
- faza 1: vožnja v simulatorju + ZON, 
- faza 2: vožnja v simulatorju + ZON + 1-nazaj test, 
- faza 3: vožnja v simulatorju + ZON + 2-nazaj test, 
- faza 4: vožnja v simulatorju + ZON + 3-nazaj test. 
 
Vsaka faza je trajala 90 sekund, premor med fazami je trajal približno 10 sekund. 
Pred vsako fazo je bilo sodelujočemu na kratko razloženo, kaj sledi v naslednji fazi. 
 
Ko je bil udeleženec seznanjen z vsemi fazami, nalogami in upravljanjem s 
simulatorjem, si je na levo roko namestil zapestnico Microsoft Band 2. Na levo 
ključnico se mu je prilepilo vibratorček, ki je povzročal dražljaj za test ZON, na desni 
palec pa se mu je prilepilo gumb, s katerim je potrdil dražljaj iz testa ZON. 
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5.1 ZON 
Rezultati analize linearnega modela za nalogo n-nazaj so pokazali signifikantne 
razlike med odzivnim časom (p < 0.05) in DRT-stimulusom med izpostavljenostjo 
različnim nivojem kognitivne obremenitve. Post hoc testi so pokazali statistično 
signifikantne razlike med fazami brez dodatne kognitivne obremenitve in fazami z 
nalogami 1-, 2- in 3- nazaj (p < 0.1) (Slika 14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: Povprečni odzivni časi brez in z različnimi nivoji 
dodatne kognitivne obremenitve. 
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5.2 Srčni utrip 
Statistični test je prav tako pokazal signifikantne razlike v izmerjenem srčnem 
utripu (p < 0.01). Razlike so se pokazale v srčnem utripu med fazo počitka in vsemi 
aktivnimi fazami ter fazami brez dodatne kognitivne obremenitve v primerjavi z vsemi 
fazami z dodatno kognitivno obremenitvijo (p < 0.01). Signifikantne razlike so bile 
najdene med fazo z najvišjim nivojem kognitivne obremenitve (3-nazaj test) v 
primerjavi s fazami z nižjim nivojem dodatne kognitivne obremenitve (p < 0.05) (Slika 
15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 Galvanski odziv kože 
Nadalje so bile najdene signifikantne razlike v rezultatih meritev galvanskega 
odziva kože (ang. GSR) (p < 0.01). Post hoc Bonferroni test je pokazal signifikantne 
razlike v GSR med fazo počitka v primerjavi z vsemi aktivnimi fazami ter fazami brez 
Slika 13: Povprečni srčni utrip v vsaki fazi. 
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kognitivne obremenitve v primerjavi s fazami z dodano kognitivno obremenitvijo 
(p<0.01) (Slika 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 Temperatura kože 
Tudi v tem primeru je statistični test pokazal signifikantne razlike pri 
spremembah v temperaturi kože (p < 0.01). Post hoc Bonferroni test je pokazal 
signifikantne razlike v temperaturi kože med fazo počitka v primerjavi z vsemi 
aktivnimi fazami ter fazo brez kognitivne obremenitve v primerjavi s fazami z dodano 
kognitivno obremenitvijo (p < 0.01) (Slika 17). 
 
Slika 14: Povprečni galvanski odziv kože v vsaki fazi. 
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Slika 15: Povprečna temperatura koža med vsako fazo. 
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Rezultati odzivnih časov pri DRT-testu so pokazali spremembe v kognitivni 
obremenitvi za različne nivoje kognitivne težavnosti. Vendar pa povečanje odzivnega 
časa ni bil proporcionalen s povečanjem nivoja kognitivne obremenitve. Eden izmed 
možnih razlogov za takšne rezultate je lahko učinek učenja (ang. learning effect), ki je 
lahko posledica tega, da so udeleženci pri testu n-nazaj vedno začeli z najnižjim 
nivojem zahtevnosti in vedno končali pri najvišji zahtevnosti. 
 
Pred pričetkom vsakega eksperimenta so bili udeleženci naprošeni, da 90 sekund 
sedijo v simulatorju in se sprostijo. Namen je bil, da izmerimo normalen srčni utrip, 
galvanski odziv kože in temperaturo kože vsakega udeleženca. Rezultati meritev 
srčnega utripa so pokazali povečanje v udarcih na minuto za vsako fazo z dodatno 
povečano kognitivno obremenitvijo, vendar ne za najvišjo. Predpostavljamo lahko, da 
so bili udeleženci na začetku eksperimenta nervoznejši in nesproščeni, kar se je tekom 
eksperimenta izboljševalo. Udeleženci so bili iz faze v fazo bolj sproščeni, kar je lahko 
razlog za nižji povprečni srčni utrip v zadnji fazi z najvišjo kognitivno obremenitvijo. 
 
Rezultati galvanizacije kože in temperature kože kažejo signifikantno večje 
razlike v kOhm in stopinjah ˚C med fazami z in brez dodatne kognitivne obremenitve. 
Vendar rezultati niso pokazali signifikantne razlike med različnimi nivoji dodatne 
kognitivne obremenitve. To lahko pomeni, da so opazovani psihofiziološki parametri 
lahko uporabljeni za opazovanje sprememb v kognitivni obremenitvi, ne morejo pa 
biti uporabljeni za razlikovanje različnih nivojev zahtevnosti kognitivnih nalog. 
Pomembno je vzeti v obzir dejstvo, da so bile meritve izvedene s pomočjo 
nizkocenovne naprave in da bi lahko uporaba profesionalne merilne naprave z 
merjenjem istih psihofizioloških parametrov omogočila razlikovanje kognitivne 
obremenitve tudi med različnimi nivoji zahtevnosti kognitivne naloge. 
36 6  Diskusija 
 
Na rezultate je lahko vplivala tudi dolgotrajnost eksperimenta – dlje kot 
udeleženec nosi zapestnico, bolj potne in toplejše njegove roke postanejo. Ta pojav bi 
lahko zmanjšali, če bi udeleženec nosi zapestnico že nekaj ur pred samim 
eksperimentom. 
V obzir je potrebno vzeti tudi dejstvo, da uporabljena zapestnica podatkov o 
galvanizaciji kože in temperaturi kože ne vrača neprekinjeno, ampak se podatek 
agregira le na vsako spremembo vrednosti. To pomeni, da je bilo število vzorcev v 
vsaki fazi različno, kar je lahko imelo vpliv na končne rezultate. 
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Rezultati so pokazali signifikantne razlike v opazovanih parametrih, kar pomeni, 
da so psihofiziološki parametri, kot so srčni utrip, galvanski odziv kože in temperatura 
kože, pridobljeni z uporabo nizkocenovne naprave, lahko interpretirani kot indikatorji 
povečane kognitivne obremenitve. 
Vendar pa je post hoc test pokazal, da ti indikatorji niso uspešni pri 
prepoznavanju različnih nivojev zahtevnosti kognitivnih nalog, saj niso bile najdene 
nobene signifikantne razlike med fazami z različnimi nivoji kognitivne obremenitve. 
To dejstvo je bilo prisotno tudi pri rezultatih testa DRT, kar je porodilo vprašanje, ali 
je bila kognitivna obremenitev povzročena na pravilen način. 
Upoštevati moramo še en pomemben in vpliven faktor, tj. relativno majhno 
število udeležencev v študiji in omejena sposobnost merilne naprave (zapestnice) za 
pravilno zbiranje, prikaz in prezentacijo opazovanih psihofizioloških parametrov. 
V našem prihodnjem delu bomo ponovili študijo s profesionalnim zapestnim 
trakom za zajem psihofizioloških podatkov (npr. Empatica) in primerjali rezultate s 
pričujočo študijo. 
 
 
 
 
 
 
 
  
38 7  Zaključek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 16: Primer profesionalne merilne naprave 
Empatica [53]. 
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